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品質への影響を 1 年間検証・考察した． 
	 	 ハイブリッドシステム区，および慣行重油燃焼式暖房機の対照区の２区における，
バラ温室暖房温度 18℃ 設定の年間 A 重油使用量は，ハイブリッド区では 12.61 L m
-2 であり，対照区の約 38% であった．ハイブリッド区の年間消費電力量は 14.91 MJ
 m-2 で，対照区は 1.13 MJ m-2 であった．夏季のハイブリッド区は夜間冷房のため，
夜間平均気温は約 2.2℃ 低下し，夜間相対湿度も約 7% 低下した．対照区の暖房用投
入エネルギー量は 81.62 MJ m-2 であったのに対し，ハイブリッド区は 43.77 MJ m
-2で約 46% 削減できた．年間冷暖房用の電力料金および重油料金の比較では，対照区
















緒	 	 	 	 言  
 
	 2012 年度の日本における野菜の産出額は 2 兆 1896 億円，花きの産出額は 3451 億
円，果樹の産出額は 7471 億円で，園芸作物の合計は 3 兆 2818 億円と，農業総産出額
8 兆 5251 億円の 38% を占め，農業生産において重要な作目である(農林水産省	 生産
農業所得統計, http://www.e-stat.go.jp/SG1/estat/List.do?lid=000001117298, 2014









1998 年に設立した 1 ha のフェンロー型温室の設置事業費は 4 億 2200 万円で，65% の
補助金を利用したため年間の減価償却費は 703 万円，経営費合計は 8392 万円，粗収
益は 9426 万円で所得は 1000 万円であった．また，肥料・農薬・種苗費は経営費の約
6% であるが，水道光熱費は経営費の約 29% となり，その約 70% である 1700 万円
を，暖房費が占めていた．2006 年における A 重油価格は 59 円 L-1 である (図 0-1)．
2013 年の A 重油平均価格を 91 円 L-1 と仮定すると，暖房費は約 2600 万円となり，
これは経営費の 28% を占めることから，利益も 100 万円に低下してしまう．このよ
うに，施設園芸における暖房費の占める割合は，経営コストの中でも非常に大きい． 
	 2009 年の日本における園芸作物(野菜,花き,果樹)のガラス室及びハウスの面積は 62
182 ha で，そのうちの約 35% の 21581 ha は加温設備を有している(農林水産省	 園
芸用施設及び農業用廃プラスチックに関する調査, http://www.e-stat.go.jp/SG1/estat
/List.do?lid=000001074417, 2014 年 7 月 11 日参照)．また，施設園芸における加温設
備の 95% は石油を利用した暖房装置を用いており，施設園芸は有限な資源である石油
に大きく依存している． 
	 石油価格は変動が大きく，2002 年では 35 円 L-1 程度であった A 重油価格は，200
3 
8年 8月には 121 円 L-1 にまで上昇し(経済産業省資源エネルギー庁, 石油製品価格調
査, http://www.enecho.meti.go.jp/statistics/petroleum_and_lpgas/pl007/results.ht












層カーテンの場合の熱節減率は 0.30，塩化ビニールフィルム 1 層カーテンの場合は














暖房負荷係数は慣行ハウスの 2.39 W m-2 ℃-1 から 1.43 W m-2 ℃-1 に低下し，暖房費
4 
を 40% 削減できることとなり，布団資材と水蓄熱を併用することで，暖房負荷係数を
0.91 W m-2 ℃-1 まで低下できると報告している．布団資材は，韓国のハウスでは内張
りの保温カーテンや外部被覆材として使われているが，日本で使用されている例はな
い(丸尾, 2009)．しかしながら，このように保温性能が高い布団資材と水蓄熱を組み合
わせたハウスの実測値データでも，外気温が 0℃ の時にハウス内は 9.4℃ であり，栽
培作物によっては暖房機が必要となる． 
以上のように保温資材や園芸施設の改良により，図 0-2 A のように，資材からの取
り組みは盛んに行われている．これらとは別に暖房費そのものを抑える技術開発も同
じく求められており，暖房装置自体の稼働を極力抑えることでコストを下げる工夫が























放熱開始設定温度 13℃では節油率 0.93 と高い値を示したが，暖房のために必要なエネ
ルギー量である夜間暖房デグリーアワーが 100℃ hr day-1 の場合には，補助暖房機が
必要であると報告した．このように，地中熱交換装置は画期的な省エネルギー型暖房
装置であるが，農林水産省の「園芸用施設及び農業用廃プラスチックに関する調査」
によると，1987 年に全国で 58 ha あった施設園芸 における地中熱交換装置は，2003




質バイオマスがある．取り扱いが容易な木質ペレットの 2011 年の世界流通量は 1600






































フトの改良があげられる．暖房管理温度を下げても，作物生産を維持できる End Of 














に，図 0-3 のフローの順で論述した．  
	 ヒートポンプの省エネルギーに対する有効性については，すでに論じられているが











































	 	 	 	 保温カーテン・被覆資材	 
B.環境制御方法の改良 
















図  0 -3 本論文の記述フロー  
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た発熱量 56.8 kW の重油燃焼式暖房機(ネポン㈱，HK-2027)は，95 m3 min-1 の風量
のファンを装備している．一方，本試験で使用したヒートポンプは，施設園芸用に改
造してあるものの風量は 80 m3 min-1と少ない．店舗用のエアコンをそのまま温室用






測定は静岡県農林技術研究所内のフェンロー型温室(床面積 259.2 ㎡，間口 9.6 m，
× 奥行 27 m，軒高 4.8 m)で行った(写真 2-1)．温室内の中央部に循環扇(ボルナドフ
ァン	 ㈱山本産業，写真 1-2，図 1-1)を 2m の高さに 3 機設置し，循環扇を稼働した状
態と停止した状態で，温室内の 1.5 m の高さの風速を測定した．測定は 2007 年 6 月
15 日に，3 次元超音波風速計(KAIJO WS-590，㈱カイジョー)を用いて行った．測定
はヒートポンプを送風した状態で行い，送風はヒートポンプ上部のダクトから温室の
側面 2 方向に向けた状態で送風した(図 1-1)．ヒートポンプは，電気駆動で定格暖房能
力 14 kW，風量 80 m3 min-1 (FDUP1402HM改, 三菱重工業(株))のものを使用した(写
真 1-1)． 
	 温湿度はカードロガー(MR6662, (株)チノー)を用い，10 分間隔で測定した．センサ
部は，風速約 3 m s-1 で常時通風している筒状容器内に設置した．センサは温室内の
1.5m の高さに 9 箇所設置した．測定は 2007 年 11 月 1 日から 11 月 10 日まで行い，9
箇所の温度を測定した． 
結	 	 	 	 果  
 
	 ヒートポンプの送風機のみ稼働し，循環扇を稼働しない場合の風速を図 1-3 に示し
た．ヒートポンプのダクトは側面の方向に向いているため，温室中央両側面の風速が，
0.35 m s-1 , 0.61 m s-1 と比較的大きな値となっていた．一方ヒートポンプから最も遠
方にあたる温室の向かい側の側面における風速は，0.05 m s-1 以下で風がほとんど到
14 
達していない状況であった(図 1-3)．循環扇を稼働させると，温室全体的に風速が大き
くなった(図 1-3)．特に循環扇を稼働させない倍は，風速 0.05 m s-1 以下であったヒ
ートポンプの向かい側の側面は 0.25 m s-1 以上になり，ヒートポンプから最も離れた
場所での風速も大きくなり，温室内の空気が移動していることが確認された． 
	 実際にヒートポンプ稼働時に，循環扇を稼働し温室内の温度分布状況について計測
した結果，11 月の日中の温度較差は最大 8℃ あり大きかった(図 1-4)．11 月 1 日と 2
日の,比較的日中の気温上昇が少ない時は温度較差が小さく，温度の標準偏差も小さい
ため，これらは温室骨材の影など，温度計近辺の日射量が影響を与えていると推測さ











準について報告し，温室の奥行きが 20 m 以上で 40 m 以下の場合は，温風機のファ
ンでは水平方向に連続的な空気循環のパターンを十分作ることはできないため，温室
の中央にファンを追加することを奨励している．同報告で植物を横切る風は 1 m s-1 
以下にすべきとしている． 
	 今回試験に用いたヒートポンプは，施設園芸用に改造してあるため風量 80 m3 min-1 
と比較的風量が多い機種であったが，循環扇のない状態ではヒートポンプから最も離
れた位置での風速は 0.05 m sec-1  以下であり空気の循環はほとんどないものと推測
された．循環扇を稼働することで，離れた位置での風速も 0.25 m s-1 以上になり，空
気の循環も行われ温度の均一化が図られると推測された． 
	 循環扇を稼働させ，11 月に温室内の温度推移を調査した結果，ヒートポンプ稼働時


















図 1-1	 試験温室における暖房機，温度センサの配置図 
 
図 1-2  ヒートポンプと重油暖房機によるハイブリッドシステムの 









         
          循環扇無稼働時の風速 (m s-1)    循環扇運転時の風速 (m s-1) 
 
図 1-3  循環扇の有無による温室内の高さ 1.5m の風速分布の変化 
両図ともヒートポンプの送風機を稼働．ヒートポンプの送風方向は矢
印のとおり． 
         










写真 1-1	 試験に用いたヒートポンプと重油式温風暖房機 
 
写真 1-2	 試験温室に用いた循環扇 
 




第 2 章	 温室冷暖房用ハイブリッドシステムの暖房費削減効果  
 




重油価格 65～85 円 L-1 を超えた 2008 年の以降，空気熱源式ヒートポンプと重油
式温風暖房機を併用するハイブリッド暖房方式が，バラ栽培を中心に導入され始め,農
林水産省の「園芸用施設及び農業用廃プラスチックに関する調査」によると，2009 年
には国内の花き栽培施設で 97.2 ha，野菜栽培施設で約 35.7 ha，果樹栽培施設で 15.
5 ha の計 148.4 ha の園芸施設でヒートポンプが導入され，2007 年における 13 ha
















各処理区には循環扇を設置し(写真 1-2, 図 2-1)，常時運転した．ここでは，冷暖房










面積を加えた 634.0 ㎡を用い評価した． 
ハイブリッド区の空気熱源式ヒートポンプ(FDUP1402HM 改, 三菱重工業(株))は，
電気駆動で定格暖房能力 14 kW のものを使用した(写真 1-1)．ヒートポンプの暖房能
力を，床面積 1000 ㎡ のフェンロー型温室(温室表面積 1770.9 ㎡)に表面積換算する
と，49.2 W m-2 相当となる．ハイブリッド区の重油式温風暖房機(HK-2027, ネポン
(株))は，暖房能力 56.8 kW (熱出力 64.6 kW, 効率 88.0％)のものを用いた．同様に床
面積 1000 ㎡ のフェンロー型温室に換算すると，暖房能力は 199.4 W m-2 相当となる． 
ヒートポンプの定格冷房能力は 12.5 kW であり，床面積 1000 ㎡ のフェンロー型温
室へ表面積換算すると，34.9 W m-2相当となる． 
対照区の暖房には，重油式温風暖房機(HK-1522, ネポン(株))を使用した(暖房能力
38.0 kW, 熱出力 44.2 kW, 効率 86.0％)．床面積 1000 ㎡のフェンロー型温室へ表面
積換算すると，暖房能力 133.4 W m-2 相当となる． 
	 試験期間は，2009 年 6 月 1 日から 2010 年 5 月 31 日までとした． 







	 暖房期間の設定温度は，時間帯別に 18～22 時は 22℃，22～6 時は 18℃，6～18 時
は 20℃ とした．ヒートポンプによる夜間冷房は，2009 年 8 月 1 日～9 月 15 日に行
った．夜間冷房の設定温度は，21～0 時が 22℃，0～7 時を 20℃ とした．夜間暖房時
21 
は，ハイブリッド区，対照区とも温室上部を 2 層カーテン(上部：アルミカーテン PH-66, 
下部：不織布カーテン LS-10S, ともに(株)誠和)，温室側面を 1 層カーテン(不織布)で










3 m s-1 で常時通風している筒状容器内に設置した．測定は，2009 年 12 月の夜間に行
った． 
 
U = Qh × 106 / ((Tin － Tout) × A × t × 3600))       	   Eq. (2-1) 
 
Qh = QhA × η × V                                        Eq. (2-2) 
 
U：暖房負荷係数(W m-2 K-1), Qh：発生熱量(MJ), Tin：室内気温(℃), Tout：外気温(℃), 
A：温室表面積 504.4(㎡), t：暖房時間(h), QhA：A 重油発生熱量 9) 36.7 (MJ L-1), η：
重油式温風暖房機効率(ハイブリッド区  0.88, 対照区  0.86 は ,排ガス損失法(JIS A 
4003)で測定した値), V：Ａ重油消費量(L), 3600：3600 (sec) 
3) 消費電力量，重油使用量の計測 
	 使用重油量および消費電力から換算した冷暖房費は，温室面積 1000 ㎡，温室表面




23 時, 7～9 月) 12.95 円 kW-1 h-1，その他の季節 11.77 円 kW-1 h-1，夜間(23～7
22 
時)9.33 円 kW-1 h-1， 基本料金は月額 1037.4 円 kW-1)で試算した． 
	 年間の暖房費の試算のための A 重油価格には，2009 年 6 月から 2010 年 5 月の小型
ローリーA 重油全国平均価格(経済産業省資源エネルギー庁, 石油製品価格調査, 	 htt
p://www.enecho.meti.go.jp/info/statistics/sekiyukakaku/sekiyukakaku3.htm, 2012







Vf ＝ (Thi－Tlo)×H×3600×D×U×A / (QhA×106×η)	 	 	  Eq. (2-3) 
 
Vf：補正Ａ重油量 (L), Thi：高温区夜間平均温度 (℃：18 時～8 時), Tlo：低温区夜間
平均温度 (℃：18 時～8 時), H：暖房時間(14 h day-1：18 時～8 時), D：日数(days), U：
暖房負荷係数(W m-2 K-1), A：温室表面積(m2), QhA：A 重油発生熱量 36.7 (MJ L-1), 
η：暖房システム利用効率． 
5) CO2発生量の算出 
電力の消費による CO2発生量の算出は，環境省が公表している(平成 21 年度の電気
事業者ごとの実排出係数・調整後排出係数等の公表について, http://www.env.go.jp/p
ress/press.php?serial=13319, 2012 年 8 月 16 日参照)，中部電力の調整後排出係数 1
15.8 × 10-6 g J-1 を用いた．A 重油から CO2発生量の算出は，環境省が作成してい
る「事業者からの温室効果ガス排出量算定方法ガイドライン」から，単位発熱量 39.1 
MJ L-1 と排出係数 0.0693 kg CO2 MJ-1 (事業者からの温室効果ガス排出量, 算定方
法ガイドライン, http://www.env.go.jp/earth/ondanka/santeiho/guide/pdf1_6/mat_0
1.pdf, 2012 年 8 月 16 日参照)を乗じた値の，2.71 kg CO2 L-1 を用いた． 
6) バラの栽培概要 




た．収穫期間は，2009 年 6 月から 2010 年 5 月まで連続で行った． 
培養液処方は， NO3-N:11.6, P:3.5, K:5.7, Ca:6.6, Mg:2.0 (me L-1)， 微量要素は 
Fe:3, Mn:0.5, B:0.3, Cu:0.04, Zn:0.1, Mo:0.02 (ppm)を用いた． 
結   	 	 果  
 
1) 温室の暖房負荷係数 
	 2009 年 12 月 14～17 日までに計測した暖房負荷係数は，測定日により変動したが，
3.4～3.9 W m-2 K-1 と変動幅は小さかった．3 回の測定による平均値は，ハイブリッド
区が 3.66 W m-2 K-1，対照区が 3.70 W m-2 K-1 でほぼ同様の値であり，両区は同一の
保温条件であった(表 2-1)． 
2) ハイブリッド区と対照区の温湿度環境 




冷房の効果で約 2.2℃ 低下した(図 2-2, 表 2-2)．対照区の 7~9 月の気温は，外気温と
同一温度であった．冬期(12～2 月)の対照区の夜温は，暖房能力がやや低かったためハ
イブリッド区よりも低く，最も差があった 1 月では，夜間の平均気温がハイブリッド
区よりも 1.6℃ 低かった． 
	 温室内の夜間の相対湿度は，年間を通してハイブリッド区で低く推移した(図 2-3)．
特に 8 月のハイブリッド区の温室内湿度は夜間冷房の影響で 83% と，対照区の 90% 
と比較して低かった．ハイブリッド区の年間平均の相対湿度は 72.9 % で，対照区の年






区で低く，1 月の平均夜間気温は 1.6℃ 低かった(図 2-2, 表 2-2)． 
24 
	 Eq.(2-3) から算出した補正の重油量を， 表 2-2 に示した．11～3 月および 5 月は対
照区の夜間温度が低く，対照区の補正油量を加え， 6，10 月および 4 月はハイブリッ
ド区の温度が低かったためハイブリッド区に補正油量を加えた．また，ヒートポンプ
で夜間冷房を行う 8～9 月，および暖房機の作動しない 7 月は，温度補正は行っていな
い(表 2-2)． 
ハイブリッド区と対照区において実測した消費電力量と重油使用量を，フェンロー
型温室面積 1000 ㎡ (温室表面積 1770.9 ㎡)へ表面積換算した後，温室面積 1 ㎡ 当た
りとして表 2-2 に示した．月別の投入エネルギー量は，ハイブリッド区対照区ともに




した年間消費電力量は暖房用 12.34 MJ m-2，冷房用に 1.32 MJ m-2，年間消費電力は
合計 13.66 MJ m-2 で，ハイブリッド区の重油式温風暖房機による年間消費電力量 1.25 
MJ m-2を加えると，年間消費電力量は 14.91 MJ m-2 であった．対照区の重油式温風
暖房機の年間消費電力量は 1.13 MJ m-2 であった．A 重油の年間消費量は，ハイブリ
ッド区は 12.61 L m-2 であり，対照区 33.49 L m-2 の約 38% であった(表 2-2)． 
これらの値から夜間冷房用に使用した電力を除き，温室暖房に投入したエネルギー
量を比較すると，対照区が 81.62 MJ m-2 であるのに対して，ハイブリッド区は，ヒー
トポンプ消費電力が 12.34 MJ m-2 と，重油式温風暖房機による 31.43 MJ m-2 を加え
た 43.77 MJ m-2 であり，投入エネルギーは対照区よりも 37.85 MJ m-2 少なかった．
重油式温風暖房機の消費電力は，熱エネルギーとして利用される値は小さいため除外
した．また，循環扇や窓の開閉などの電力も加えていない． 
供試したヒートポンプの暖房定格条件下の COP(室外の乾球温度 7℃,湿球温度 6℃,
室内の乾球温度 20℃)である 3.79 を用い，消費電力を熱エネルギーに変換して両区の
比較をした(表 2-2,図 2-5)．その結果，ハイブリッド区が 78.19 MJ m-2 と，対照区の
81.62 MJ m-2 よりも小さな値であり，今回の条件では，ヒートポンプは暖房定格条件
下における能力以上の能力を発揮していると推測された．ハイブリッド区の熱エネル
ギーを，対照区と同一の 81.62 MJ m-2 にするヒートポンプの COP 値は 4.06 であっ
た．  
25 
ハイブリッド区における，ヒートポンプの暖房負担割合は，外気温の低い 1 月で 46%，
外気温が高い 4 月以降は 88% 以上であった(表 2-2)．2009 年 6 月は，夜間の平均気温
が対照区で高かったために，補正重油使用量が多くなり，ヒートポンプの暖房負担割
合は 58% と低かった． 
4) 年間冷暖房経費 
	 表 2-2 のバラ栽培温室における年間冷暖房用電力・A 重油使用量から，実勢価格と
して 2009 年 6 月~2010 年 5 月までの試験期間中における，小型ローリーA 重油全国
平均価格 65.8 円 L-1を用い，冷暖房コストを比較した(表 2-3, 図 2-6)． 
年間の冷暖房費は対照区の 2162 円 m-2 に比較して，ハイブリッド区は 1645 円 
m-2 で，約 24% (517 円 m-2)の暖房費が削減された． 
	 夏季の夜間冷房を行った期間は，8 月 1 日から 9 月 15 日までであり，9 月 15 日以
降のヒートポンプは暖房用として使用した．夜間冷房を行った 8 月の午後 6 時から午
前 8 時までの平均気温は，ヒートポンプ区で 23.1℃ で，対照区の 25.3℃ と比較する
と 2.2℃ 低下した(表 2-2)．9 月の暖房用に使用したヒートポンプの電力は，9 月の消
費電力の 6% とわずかであった．8，9 月の 2 ヶ月におけるヒートポンプの電気料金は，




同一の暖房条件でも CO2発生量が削減できることである． 表 2-2 に示した年間の消費
電力量，消費重油量から CO2 の発生量を算出した結果，対照区の年間 CO2 排出量が，
92.5 kg m-2 であるのに対して，ハイブリッド区は 56.6 kg m-2 で，年間の CO2排出量
は約 39% 削減できた(図 2-7)． 
 
考  	 	 	 察  
 
1) 冷暖房比較の条件について 




	 床面積 259.2 ㎡ と一般農家のバラ栽培温室と比較してやや小さな規模のため，温室
の表面積と床面積の比率は 1.95 で，1000 ㎡ 規模のフェンロー型温室の表面積床面積











	 ヒートポンプの暖房定格条件下における COP である 3.79 を用い，消費電力を熱エ
ネルギーに変換し，重油式温風暖房機による A 重油の発熱量と合わせて，両区で使用
した熱エネルギーの比較をした結果，ハイブリッド区は 78.19 MJ m-2，対照区は 81.62 
MJ m-2 とややハイブリッド区で少なく，本試験条件下では，ヒートポンプは定格能力
以上の暖房能力を発揮したと推測した．ハイブリッド区と対照区を，同一熱エネルギ
ーにするヒートポンプの COP は 4.06 であった．暖房定格時の COP は，JIS 規格によ
る室外乾球温度 7℃，室外湿球温度 6℃，室内乾球温度 20℃ の一定条件下の値である
が，8，9 月を除く 1 年間の長期間にわたる栽培期間においても COP は 4.06 と推測さ
れ，1 月の夜間の外気平均気温が 4.5℃ (表 2-2, 図 2-2)である静岡県のような，暖地に
おけるヒートポンプの利用の有効性を示している． 
暖房のために温室へ投入したエネルギーは，ヒートポンプを併用したハイブリッド
区は 43.77 MJ m-2 で，対照区の 81.62 MJ m-2 と比較して 46％ 削減でき，温室暖房
の投入エネルギーを大幅に削減できることが明らかとなった(図 2-5)． 
	 また，ヒートポンプによる 8，9 月の夜間冷房のエネルギーを加えた場合でも，ハイ




電気エネルギーは 1.32 MJ m-2 と，暖房時の 12.34 MJ m-2 の 11% 程度である．また，
2℃ 低下する夜間冷房であれば，電気料金は月 55 円 m-2 程度であるため(表 2-3)，バ
ラ栽培においては夏季夜間冷房の使用が効果的である． 
	 COP4.06 の値は，1987 年に神藤ら(1987a)が報告した COP の 2.0～2.8，1989 年に
佐々木(1989)が報告した COP の 2.4～3.2 の値と比較しても大きな値になっており，
ヒートポンプの性能も明らかに向上したと推測される．2008 年の川嶋ら(2008)の報告
では，本試験と同様のヒートポンプを使用しており，短期間で測定した COP の値は
3.58 であるが，外気温が 5～9℃ 程度の低温条件のため，やや低い値となったと思わ
れる． 














今回用いたヒートポンプの暖房能力は，床面積 1000 ㎡ のフェンロー型温室(温室表
面積 1770.9 ㎡)に表面積換算すると，49.2 W m-2 相当となる．このヒートポンプでは，
最も外気温が低下した 1 月において，46% の暖房負担割合であった．外気温が高くな
る 4 月以降には，88% 以上の負担をしていた．ヒートポンプの過剰な設置は，電気料
金の基本料金の負担増加となるため，磐田市における冬季の暖房設定温度 18℃ のバ
ラ栽培においては，ヒートポンプの暖房能力 49.2 W m-2 程度が適正な規模と判断した． 
3) ハイブリッドシステムによる年間冷暖房費の比較 
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温度補正を含めたハイブリッド区の年間の A 重油使用量は，対照区よりも 62% 削
減でき，A 重油の価格変動による影響が小さくなる．但し消費電力量は対照区の 13 倍
になるので(表 2-2)，電気料金の変動による影響を受けやすくなる． 
試験実施期間における A 重油の実勢価格 65.8 円 L-1 で冷暖房費を比較すると，ハ












仮定した場合には，重油価格が 78 円 L-1 以上でハイブリッド区が価格的に有利にな
る(図 2-9)． 
	 温室面積 1000 ㎡ へのヒートポンプ導入経費を 2500000 円と仮定し，A 重油の価
格変動に伴う経済性を検討した．電気料金を同一と仮定し，A 重油価格を変動させ，




	 X	 ＝	 (P － P / 10)／D                                     Eq. (2-4) 
 
X:ヒートポンプ償却年数, P：導入価格(2500 円 m-2), D：ヒートポンプによる年間暖
房費削減額 
 
	 A 重油価格 50 円 L-1 では，2500 円 m-2 で導入したヒートポンプを償却するのに
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8.9 年必要であった．ヒートポンプの法定耐用年数である 7 年間を基準とすると，A 重
油価格が 54 円 L-1 以上で年間の冷暖房費の削減額から，7 年での償却が可能となる
(図 2-10)． 
	 以上の結果から，バラ栽培温室において，慣行の重油式温風暖房機に加え，49.2 W 
m-2 の暖房能力を持つヒートポンプを設置したハイブリッドシステムで，冬期の夜間
暖房設定温度 18℃ (10～4 月の 18～8 時までの温室内気温平均値は 19.6℃)，夏季の夜
間冷房設定温度 20℃ (8, 9 月の 18～8 時までの温室内気温平均値は 22.4℃)で使用し
た場合，ヒートポンプや重油式温風暖房機の導入経費を含まず，電気料金を固定した
場合の比較では，A 重油価格が 37 円 L-1 以上で，ハイブリッド区における暖房費が
少なくなった．仮に購入価格 2500 円 m-2 でヒートポンプを導入した場合は，A 重油
価格が 54 円 L-1 以上で法定耐用年数である 7 年以内での減価償却が可能となること
が明らかとなった． 
	 また，投入エネルギーは，ヒートポンプを併用したハイブリッド区は，対照区と比
較して 46％ 削減でき(表 2-2,図 2-5)，2009~2010 年時の重油価格，電気料金の比較で
は，ヒートポンプによる夏季夜間冷房を加えても，冷暖房費が約 24% 削減できた．年
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 2-1	 試験温室における処理区の配置図 
 








図 2-3	 ハイブリッド区と対照区の日中(8 時～18 時)と夜間(18 時～8 時)の月
別平均相対湿度 
 






	 	 図 2-5	 ハイブリッド区と対照区の年間投入エネルギーと熱量 
 
	 	 図 2-6	 ハイブリッド区と対照区の年間冷暖房費試算結果 
	 	 	 	 	 	 A 重油単価は 65.8 円 L-1，電気料金は 2009 年時の 
	 	 	 	 	 	 中部電力株式会社の電力料金タイムプラン L 










図 2-7	 ハイブリッド区と対照区の年間 CO2排出量 
 









図 2-9	 電気料金を 2倍と仮定した場合の重油単価の違いによるハイブリッド
区の対照区に対する年間冷暖房費削減率の変化 
 












写真 2-1	 試験に用いたフェンロー型温室 
 
写真 2-2 バラ‘ローテローゼ’ Rosa hybrida L. ‘Asami Red’.  
夜冷区	 	 	 	 	 	 対照区	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と比較して， 投入エネルギーは 46％ 削減でき，試験期間中の 2009~2010 年の電気






ットがある(小国, 1982, 林ら, 1983b)．森口ら(1990)は，バラ栽培で夏季高温期におけ
る夜間冷房と根圏冷却の効果を検討し，夜間冷房により切花本数が増加すると報告し





















した(写真 1-2, 図 2-1)．ここでは，冷暖房機器が稼動する 18 時から翌日の 8 時までを
夜間とし，8 時から 18 時までを日中とした．冷暖房機器の作動していない日中は，中
央部のガラス戸を開放し，冷暖房装置の稼動する夜間の時間帯のみ，中央部のガラス
戸で仕切った．なお，日中の時間帯でも，天候等の影響により暖房機が稼動するとき
には，中央部のガラス戸を閉鎖した．両区とも，同一形状の温室(床面積 259.2 m2 (間
口 9.6 m × 奥行 27 m)，軒高 4.8 m)を用いた．温室の表面積は，暖房時には両区と
も暖房を行っているため，熱の移動は無いものと仮定し，対照区と中央部の仕切りの
表面積は含めず，504.4 ㎡として評価した．ハイブリッド区の夜間冷房時における表
面積は，処理区中央部の仕切り部分の面積を加えた 634.0 ㎡ を用い評価した． 
2) ヒートポンプの能力と温度設定 
ハイブリッド区の空気熱源式ヒートポンプ(FDUP1402HM 改, 三菱重工空調システ
ム(株))は，電気駆動で定格暖房能力 14 kW のものを使用した(写真 1-1)．ヒートポン
プの暖房能力を，床面積 1000 m2 のフェンロー型温室(温室表面積 1770.9 m2 )に表面
積換算すると，49.2 W m-2 相当となる．ハイブリッド区の重油式温風暖房機(HK-2027, 
ネポン(株))は，暖房能力 56.8 kW  (熱出力 64.6 kW, 効率 88.0％)のものを用いた．
同様に床面積 1000 m2 のフェンロー型温室に表面積換算すると，暖房能力は 199.4 W 
m-2 相当となる．ヒートポンプの定格冷房能力は 12.5 kW であり，床面積 1000 m2 の
フェンロー型温室へ表面積換算すると，34.9 W m-2 相当となる． 
	 対照区の暖房には，重油式温風暖房機(HK-1522, ネポン(株))を使用した(暖房能力 
38.0 kW, 熱出力 44.2 kW, 効率 86.0％)．床面積 1000 m2 のフェンロー型温室へ表
面積換算すると，暖房能力は 133.4 W m-2 相当となる． 
	 温室の暖房温度設定は，ハイブリッド制御盤(NT-600, ネポン(株))を用いて行った
(写真 1-3)．設定温度は，時間帯別に 18～22 時は 22℃，22～6 時は 18℃，6～18 時は
20℃ とした．ヒートポンプによる夜間冷房は，2009 年 8 月 1 日～9 月 15 日に行った．
夜間冷房の設定温度は，21～0 時が 22℃，0～7 時が 20℃ とした．夜間暖房時は，ハ
イブリッド区，対照区とも温室上部を 2 層カーテン(上部：アルミカーテン PH-66, 下
部：不織布カーテン LS-10S, ともに(株)誠和)，温室側面を 1 層カーテン(不織布)で被
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覆し，夜間冷房時は，ハイブリッド区のみ温室上部 2 層，側面 1 層カーテンで覆った．
夜間冷房時の対照区は，20℃ に設定した天窓，側窓の開閉のみで温度制御した．暖房
時における対照区の暖房設定温度は，ハイブリッド区と同様の設定とした． 
	 試験期間は，2009 年 6 月 1 日から 2010 年 5 月 31 日までとした． 
3) 温湿度の計測 
	 温湿度をカードロガー(MR6662, (株)チノー)および温湿度センサ(MR9202, (株)チノ
ー)を用い，10 分間隔で測定した．温湿度センサを，風速約 3 m s-1 で常時通風してい
る筒状容器内に入れ，各処理区 9 点 1.5 m の高さで測定した． 
4) バラの栽培概要，収量品質調査および統計分析 
2005 年 4 月 20 日に 5.692 株 m-2 の栽植密度で，バラの品種‘ローテローゼ’(Rosa 








培養液処方は， NO3-N: 11.6, P: 3.5, K: 5.7, Ca: 6.6, Mg: 2.0 (me L-1)，微量要素は 




切花の階級は，切花長で分類されるため，階級別切花本数は切花長 30 cm 以上 10 cm 
間隔で分別した．切花長 30 cm 以下と，中央部茎径 4.5 mm 以下の切花は，出荷規格
外品とした． 
ハイブリッド区と，対照区におけるバラの切花長，切花重量，花らい長，切り花本
数の調査は，１ 区 10 株 3 反復で行った．階級別の切花本数は，サンプル数を多く











1， 70 cm 以上 80 cm 未満が 0.8， 60 cm 以上 70 cm 未満が 0.6， 50 cm 以上 6
0 cm 未満が 0.4， 40 cm 以上 50 cm 未満が 0.2， 30 cm 以上 40 cm 未満は 0.1
とした．また，規格外品の単価は，0 円とした． 
6) 消費電力量，重油使用量の計測と費用の算出 
	 使用重油量および消費電力量から換算した冷暖房費は，温室面積 1000 m2，温室表
面積 1770.9 m2 のフェンロー型温室に表面積の比率で換算した．ヒートポンプおよび
重油式温風暖房機の消費電力は，個々に交流電力モニタ (富士電機システムズ (株 ), 
PPMCFBR2-M)で測定した．電気料金は，中部電力(株)の低圧季節別時間帯別電力料
金(2010 年： 夏季日中(7～23 時 7～9 月) 12.95 円 kW-1 h-1，その他の季節 11.77 円 
kW-1 h-1， 夜間(23～7 時) 9.33 円 kW-1 h-1,基本料金月額 1037.4 円 kW-1を 12 ヶ月
分加算)で試算した．電気料金の基本料金は，温室面積 1000 m2 あたり 151 kW で契
約したとして試算した． 
	 年間の暖房費の試算のための A 重油価格には，2009 年 6 月から 2010 年 5 月の小型
ローリーA重油全国平均価格(経済産業省資源エネルギー庁, 石油製品価格調査, http:/
/www.enecho.meti.go.jp/info/statistics/sekiyukakaku/sekiyukakaku3.htm, 2012 年
8 月 16 日参照)の平均値 65.8 円 L-1 を使用した． 
 
結   	 	 果  
 
1) ハイブリッド区と対照区の温室内環境条件 
	 全時間帯の平均気温の月別推移では，夜間冷房を行った 8 月でハイブリッド区が
1.3℃ 低かった(表 3-1,図 3-2)．ハイブリッド区の夜間冷房は 8 月 1 日から 9 月 15 日
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までであり，9 月の平均気温の差は 0.5℃ であった．11 月から 2 月までの対照区の平
均気温は，熱量が足らずハイブリッド区より 0.3~1.1℃ 低く推移した．年平均気温は，
ハイブリッド区，対照区共に 22.7℃ と同一であった．  
ヒートポンプを稼動しない日中 8～18 時の時間帯の平均気温は，ハイブリッド区と
対照区では大きな温度差は見られず，年平均気温も 25.6℃ で同一であった(表 3-1,図
2-2)． 
	 ヒートポンプの稼働時間帯である 18～8 時までの月別平均気温の推移では，夜間冷
房を実施した 8 月のハイブリッド区で 23.1℃ となり，対照区と比較して 2.2℃ 低下
し，冷房による気温低下が見られた．9 月の夜間平均気温は，ハイブリッド区は 21.7℃ 
で，対照区よりも 0.5℃ 低く，8 月と比較すると温度低下は小さかった．7～9 月の対
照区は，夜間も温室の窓がほぼ全開していたため，夜間の平均気温は，外気温とほぼ
同様の温度であった．暖房期間の 10 月以降になると，対照区の夜間気温が低く推移し
た．最も温度差のあった 2010 年 1 月では，対照区の夜間の平均気温は 1.6℃ ハイブ
リッド区のそれよりも低かった(表 3-1,図 2-2)．  
ハイブリッド区と対照区の月別全時間帯の平均相対湿度は，ハイブリッド区がやや
低い値であった(表 3-1,図 3-3)．  
暖房を開始した 10 月以降ハイブリッド区で相対湿度が低くなる傾向があり，試験区
間の差が最も大きくなった１月は，対照区の相対湿度が 69.5% であったのに対して，
ハイブリッド区では 58.8% であった．年間の夜間平均湿度は，ハイブリッド区で 72.9%，
対照区で 76.1% とハイブリッド区で低かった． 
月別の日中の相対湿度は，5～11 月はほぼ同様に推移したが，12 月以降はハイブリ
ッド区で低い値となった(表 3-1,図 2-3)．夜間の相対湿度は，年間を通じてハイブリッ
ド区が低く推移し，特に夜間冷房を実施した 8～9 月は低く，8 月の対照区の夜間の相
対湿度が 90.4% であったのに対し，ハイブリッド区の相対湿度は，ヒートポンプの冷
房による除湿効果のため 83.1% であった．12～3 月の暖房期間の夜間の相対湿度は，
ハイブリッド区が対照区よりも低かったが，夜間の暖房温度がハイブリッド区で高か
ったことが要因として考えられる(表 3-1,図 2-2)． 
日中の温室内の絶対湿度は，両区とも年間を通じて外気よりも高い値であった(表
3-1,図 3-4)．  
日中の絶対湿度は，暖房時期にハイブリッド区で乾燥する傾向が見られ，最も差が
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あった 1 月では絶対湿度は 1.6 g kgDA-1 ハイブリッド区のほうが低かった．また，夜
間の絶対湿度は，夜間冷房期間中の 8 月と，暖房期間中の１月でハイブリッド区が低
い傾向であった．8 月の対照区の夜間絶対湿度は 21.2 gkg DA-1 であったのに対し，ハ
イブリッド区の絶対湿度は，17.3 g kgDA-1 と低く，夜間冷房による除湿の効果がみら
れた． 
気温と相対湿度から算出した飽差の月別推移は，日中でも夜間でもハイブリッド区
でやや高い値であった(表 3-1)．夜間冷房を行っている 8 月と，暖房による温度差，湿
度差が大きかった 11 月から 2 月において，夜間のハイブリッド区の飽差が対照区と比
較して著しく高かった(表 3-1,図 3-5)．  
2) ハイブリッド区と対照区でのバラの収量および品質 
バラの月別収穫本数は，2009 年 9 月においてハイブリッド区で，統計的に有意な差
で多かった(表 3-2)．その他の月については，統計的に有意な差は見られなかった．年








が 1 株あたり 39.3 g で，対照区の 1 株あたり 36.2 g と比較してやや大きな値であった
が，統計的に有意な差ではなかった． 
バラ切花の品質の指標となる切花長は，2 月と 5 月おいて統計的に有意な差であっ
た．しかし，2 月ではハイブリッド区が長く，5 月では対照区が長い結果となり，処理
区による一定の傾向はなかった．年間の平均切花長は，ハイブリッド区が 74.8 cm，対
照区が 74.9 cm と同等であった． 
平均花らい長は 4 月と 5 月において対照区が有意な差で大きかった．年間の平均花
らい長に，有意な差は見られなかった． 
2009 年 6 月 1 日の試験開始時点から，5 日単位で区切って収穫本数の推移を見た．
ハイブリッド区では 6 月から 9 月までは約 35 日間隔で収穫のピークがみられ，その後
45 
12 月までは約 45 日間隔，1~2 月までは約 60 日間隔，その後は 5 月まで約 45 日間隔




数が少ない傾向であった．4~5 月では，対照区の収穫本数が多くなった．  
	 図 3-6 の収穫本数の周期と，ヒートポンプ運転状況から判断して，ヒートポンプが
収量品質に及ぼす影響を判断するために，6~7 月を夜間冷房開始前期間，8~9 月を夜












	 各期間における両区の日中の平均気温差は 0.3℃ 以内で，ほぼ同様であった(表 3-3)．
一方夜間の平均気温は，夜間冷房開始前期間の差は 0.3℃ 程度であったのに対して，
冷房期間は 1.4℃ ハイブリッド区が低く，夜間冷房の効果が現れていた．暖房期間に
おける夜間の平均気温は，対照区が 0.7℃ 低かった．  
切花の年間の階級別発生率は，ハイブリッド区と対照区でほぼ同様の傾向であった
(表 3-4)．月別の階級別発生率の違いでは，6 月には対照区で 80 cm 以上の切花が多か
った．8 月と 9 月はハイブリッド区において 70 cm 以上の上位 2 階級の発生率が高か
った．8 月の規格外品の発生率は，対照区はハイブリッド区の倍以上であった．2010
年 3 月以降では，対照区で 70 cm 以上の切花発生率が高くなった．いずれの処理区で
も，40 cm 以下の階級の切花本数は少なかった． 
46 
	 切花の階級別の収穫本数を冷暖房期間別にまとめると(図 3-7)，夜間冷房開始前の切
花の階級別収穫本数は，対照区で 80 cm 以上の階級が多いものの，70 cm 以上の収穫
本数は，ハイブリッド区が 15.368 本 m-2 であるのに対して，対照区が 14.799 本 m-2 
と上位 2 階級の収穫本数はほぼ同様であった．夜間冷房期間は，両区とも 80 cm 以上
の切花本数が極端に少なくなった．対照区と比較してハイブリッド区で上位階級の収
穫本数が多く，60 cm 以上の上位 3 階級ではハイブリッド区が 17.645 本 m-2 と，対
照区の 9.107 本 m-2 の倍程度の本数であった．また，茎が細いなどの規格外品の発生
本数は，対照区で多かった． 
10 月から 5 月までの暖房期間における 70 cm 以上の上位 2 階級の収穫本数は，ハ
イブリッド区で 40.233 本 m-2 と，対照区の 43.639 本 m-2 よりもやや少なかった．





額を求めた(表 3-5)．夜間冷房開始前は，ハイブリッド区のバラの生産額は約 830 円 
m-2 で，対照区の約 850 円 m-2 と大きな差はなかった．夜間冷房期間の生産額は，
ハイブリッド区が約 820 円 m-2 であるのに対して，対照区では約 450 円 m-2 と少な
かった．暖房期間における生産額は，ハイブリッド区で約 3490 円 m-2 ，対照区で約
3420 円 m-2 と大きな差はなかった．1 年間の生産額は，ハイブリッド区が 5141 円 
m-2，対照区は 4726 円 m-2 と，ハイブリッド区で約 415 円 m-2 粗収益が増加した．
収益増加の 90% が，夜間冷房期間の販売額の増加であった． 
4) 冷暖房コストの比較 
	 バラ栽培温室における年間冷暖房用電力量と A 重油使用量から，冷暖房コストを算
出し比較した(表 2-3)． 
A 重油価格は，2009 年 6 月~2010 年 5 月までの試験期間中における，小型ローリー
A 重油全国平均価格 65.8 円 L-1 を用いた．年間の冷暖房費は，対照区が 2162 円 m-2 
であり，ハイブリッド区は 1645 円 m-2 で，約 24% (517 円 m-2)の暖房費が削減され
た．8~9 月の夜間冷房期間の電気料金は，ハイブリッド区はヒートポンプによる冷房
のため 84 円 m-2 となり，対照区の 8.2 円 m-2 と比較して 75.8 円 m-2 多くなった． 
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 温室面積 1000 ㎡ へのヒートポンプ導入経費を，2500000 円と仮定し，A 重油の価
格変動に伴う経済性を検討した．電気料金を同一と仮定し，A 重油価格を変動させ，
下記の式 Eq. (3-1)によりヒートポンプ導入金額から 10% の残存価格を減じた値を，




	 X	 ＝	 (P－P/10)／( D + I )                                   Eq. (3-1) 
 
X: ヒートポンプ償却年数(年), P: 導入価格(2500 円 m-2), D: ヒートポンプによる年
間暖房費削減額(円 年-1), I: ヒートポンプの夜間冷房による生産額の増加(円 年-1)  
	 夜間冷房による生産額の増加が無いと仮定すると，ヒートポンプの法定耐用年数で
ある 7 年間で償却するためには，A 重油価格が 54 円 L-1 以上の条件でヒートポンプ
の導入価格が償却できる(図 3-8)．これに夜間冷房による年間生産額の増加効果を加え
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1) ヒートポンプによる冷暖房が環境条件に及ぼす影響について 
2009 年 6～2010 年 5 月の試験期間にける 8～18 時の平均気温は，ハイブリッド区
と対照区は中央部の仕切りガラスを開放しているため，ほぼ同様の値であり，試験区
の日中の温度条件は同一であると判断した． 
18～8 時までの夜間に温室の仕切りガラスを区切って設定した処理区では，8 月 1
日から 9月 15日までの夜間冷房の実施により，8月と 9月の平均気温が低下しており，
ヒートポンプによる夜間冷房の効果が現れていた．特に期間を通して夜間冷房を稼働










今回の年間収量は，ハイブリッド区で 19.2 本 株-1，対照区で 18.3 本 株-1であった
(表 3-3)．梶原と勝谷(2003)は，’ローテローゼ’のロックウールアーチング栽培で年間収








ド区では 8 月上旬から 9 月上旬までの収穫最盛期の間隔は約 35 日であり，その次のピ






























年 1 月では，夜間平均気温は，1.6℃ ハイブリッド区で高かった(表 3-1)．暖房期間の
月別の収量の比較では，切花本数および切花総重量に，統計的に有意な差はなかった



















した．係数は切花長 80 cm 以上を 1 とし，それ以下は 10 cm 単位で 0.2 ずつ係数を
減ずることで階級別の単価を設定した．Kim と Heinrich(2004)は，アメリカにおける







イブリッド区が約 370 円 m-2 対照区よりも増加した(表 3-5)．年間の生産額は，ハイ
ブリッド区で 415 円 m-2 粗収益が増加したが，その増加の 90% が夜間冷房期間の販
売額の増加であり，ヒートポンプによる夜間冷房の実施は，バラの生産額増加に役立
つと思われた． 





1 年間の生産額は，ハイブリッド区が 5141 円 m-2，対照区は 4726 円 m-2 と，ハ






対照区の 2162 円 m-2 に比較して，ハイブリッド区は 1645 円 m-2 で，約 24% (517 




































































6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 

24.9 26.5 26.2 24.1 21.7 21.6 20.8 20.4 20.8 20.9 21.7 23.4 22.7
25.2 26.7 27.5 24.6 22.0 21.3 19.9 19.3 19.9 20.9 21.7 23.2 22.7
22.7 26.1 27.4 24.2 18.8 14.3 9.2 6.2 8.0 10.6 13.8 18.9 16.7
28.1 29.1 30.5 27.5 24.3 23.7 22.8 22.6 23.5 23.3 24.9 27.0 25.6
28.1 29.6 30.8 27.9 24.7 23.9 22.5 22.3 22.7 23.6 24.2 26.5 25.6
24.9 27.7 29.9 26.9 21.6 16.9 11.6 8.6 10.4 12.8 16.1 21.7 19.1
22.7 24.4 23.1 21.7 19.8 20.2 19.3 18.8 18.9 19.1 19.5 20.9 20.7
23.1 24.8 25.3 22.2 20.0 19.4 18.0 17.2 17.9 18.9 19.6 20.5 20.6
21.1 25.0 25.6 22.2 16.8 12.4 7.6 4.5 6.4 9.1 12.2 16.9 15.0
79.7 83.7 76.2 78.2 78.3 74.9 66.8 58.8 64.7 67.2 72.0 73.6 72.9
81.3 85.5 80.7 79.2 79.5 78.6 72.9 69.5 71.2 69.8 71.4 73.3 76.1
79.5 84.9 75.2 70.6 73.1 73.4 66.5 62.0 74.3 71.2 71.4 71.7 72.8
68.0 77.5 66.6 64.1 66.7 72.1 68.5 62.3 63.2 63.2 63.1 59.2 66.2
68.4 74.9 64.9 61.7 66.8 74.2 74.0 71.4 71.9 67.1 64.8 57.9 68.2
70.7 78.5 64.4 59.4 62.9 64.0 58.1 53.1 65.2 62.6 62.9 61.7 63.6
86.4 89.2 83.1 88.3 86.6 76.9 65.7 56.3 65.7 70.1 78.4 83.9 77.5
89.9 91.2 90.4 90.8 88.1 82.0 73.2 69.5 71.9 72.4 77.1 84.2 81.7
85.8 89.5 83.0 78.6 80.4 80.1 72.5 68.3 80.7 77.4 77.4 78.7 79.4
18.5 22.2 20.7 16.8 14.5 15.3 13.9 12.5 13.2 12.9 13.7 14.9 15.8
18.5 22.0 20.4 16.5 14.8 15.9 14.8 14.1 14.5 14.1 13.9 14.2 16.1
16.1 20.8 19.3 15.0 11.7 9.3 6.2 4.5 6.5 7.1 8.5 11.7 11.4
17.5 19.9 17.3 16.9 14.8 13.4 10.9 9.1 10.7 11.5 12.9 15.3 14.2
18.6 20.7 21.2 18.2 15.4 13.7 11.3 10.2 11.1 11.8 13.1 15.0 15.0
15.9 20.5 19.8 15.5 11.6 8.9 6.0 4.6 6.3 7.2 8.6 11.6 11.4
0.39 0.34 0.49 0.31 0.32 0.55 0.78 0.96 0.75 0.68 0.54 0.41 0.54
0.30 0.29 0.33 0.26 0.29 0.41 0.56 0.60 0.58 0.60 0.53 0.40 0.43
0.36 0.35 0.57 0.59 0.38 0.29 0.28 0.27 0.17 0.25 0.32 0.41 0.35
1.26 0.96 1.49 1.37 1.07 0.85 0.89 1.05 1.12 1.12 1.30 1.52 1.17
1.24 1.12 1.60 1.50 1.09 0.80 0.74 0.80 0.81 1.02 1.15 1.53 1.12































































































   
   
   
   



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































%4/4 PMRTNO	D 	F,QS  (Rosa hybrida  L. ‘Asami Red’)F
)U'D,.
!	
PMRTNO	 4.2 4.4 10.6 19.2
 	 4.6 3.4 10.4 18.3
y n.s. n.s. n.s. n.s.
PMRTNO	 157.4 139.2 416.1 712.7
 	 158.2 91.0 394.0 643.2
 n.s. * n.s. *
PMRTNO	 37.4 31.6 39.5 39.3
 	 34.7 27.0 37.9 36.2
 * * n.s. n.s.
PMRTNO	 73.0 67.8 74.7 74.8
 	 73.2 62.1 77.9 74.9
 n.s. * n.s. n.s.
PMRTNO	 4.32 4.15 4.44 4.37
 	 4.18 4.06 4.49 4.39
 * n.s. n.s. n.s.
PMRTNO	 28.6 29.0 24.0 25.6
 	 28.8 29.3 23.8 25.6
PMRTNO	 23.6 22.4 19.6 20.7
 	 23.9 23.8 18.9 20.6
z &-G31186V312150PMRTNO	G972<I825HC, (18:00   8:00)L$BA .














































;0812=915<8, (18:00 to 8:00)@'76.
y (!;&5 mm<6;	>%+330 cm:GI.
x 	>%;)-DKB2=1 m26>9#56.
w GI:;)-914? *:.





L L L -L %L %%L %	L %L 	L 
L (L )L .9
19.0 19.0 10.5 6.7 32.3 63.2 53.3 25.9 73.9 43.8 31.6 1.4 25.0
44.4 46.0 28.1 25.3 46.2 26.3 37.8 48.1 17.4 33.3 36.8 15.5 33.9
23.8 15.9 33.3 37.3 7.7 0.0 4.4 22.2 4.3 16.7 15.8 35.2 21.2
3.2 3.2 7.0 12.0 1.5 0.0 0.0 3.7 0.0 4.2 10.5 23.9 7.0
1.6 0.0 0.0 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22.5 3.1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 0.2
7.9 15.9 21.1 18.7 10.8 10.5 4.4 0.0 4.3 2.1 5.3 0.0 9.6
11.95 11.95 10.81 14.23 12.33 3.60 8.54 5.12 4.36 9.11 3.60 13.47 109.10
40.3 15.7 3.6 2.2 33.3 30.0 70.0 39.3 18.2 43.2 51.1 21.7 28.7
31.3 27.1 16.1 20.0 25.0 33.3 16.7 46.4 54.5 43.2 40.0 40.0 31.1
14.9 20.0 25.0 28.9 15.0 6.7 3.3 0.0 18.2 13.5 8.9 26.7 16.7
1.5 12.9 12.5 17.8 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.7 5.5
0.0 1.4 3.6 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11.9 22.9 39.3 24.4 25.0 30.0 10.0 14.3 9.1 0.0 0.0 5.0 16.9
12.71 13.28 10.63 8.54 11.38 5.69 5.69 5.31 4.17 7.02 8.54 11.38 104.35





1Be5 \W^`Y[O*Q]_ (Rosa hybrida  L. ‘Asami Red’)Q#=z.  b:
 /m2).
+ U.7 L (cm)
80DL 230.5 121.1 1680.8 2032.4
70 DLc80 437.7 316.3 1209.8 1963.8
60 DLc70 144.6 323.3 426.8 894.7
50 DLc60 15.4 61.2 125.5 202.1
40 DLc50 2.0 0.0 44.7 46.6
30 DLc40 0.0 0.0 1.3 1.3
2'x 0.0 0.0 0.0 0.0
36; 830.1 822.0 3488.9 5141.0
80DL 367.8 31.9 1719.0 2118.7
70 DLc80 307.6 160.7 1326.1 1794.3
60 DLc70 137.8 179.8 350.4 668.0
50 DLc60 37.8 67.6 26.3 131.7
40 DLc50 1.9 11.5 0.0 13.4
30 DLc40 0.0 0.0 0.0 0.0
2' 0.0 0.0 0.0 0.0
36; 852.9 451.4 3421.8 4726.1
z  R&5QZaXV,J>:-PQ	 VGIM(JK?
  U.780 cmA?@,70 cm80 cm%)0.8,60 cmC0 cm%) 0.6,
   50 cm60 cm%)0.4, 40 cm50 cm%) 0.2, 30cm40 cm%)0.1.
x 2'R/5 mmSKRU.7H30 cmQ]_.
y  4<R20096#d20105# .\W^`Y[RF8#1!GT9#15!SN9



















図 3-1	 栽培に使用した底面級液式プランターの構造（略図）	 	 	 	  
 










図 3-3	 ハイブリッド区と対照区の月別日平均相対湿度 
 










図 3-5	 ハイブリッド区と対照区の日中(8時～18 時)と夜間(18時～8時)の月別平
均飽差 








図 3-7	 ハイブリッド区と対照区で栽培したバラの期間別階級別切花本数 
 






写真 3-1	 プランターにポリフェノール培地を充填した状態の栽培装置 
61 

























ス戸で分割することで設定した(図 4-1)．夜間冷房は，19 時から翌朝 7 時までの間に行
った．日中 8 時～18 時は，中央部のガラス戸を開放し， 18 時～8 時の時間帯のみ，
中央部のガラス戸で仕切った． 各処理区には循環扇を設置し，常時運転した．床面積
は夜冷区，対照区ともに，259.2 ㎡ (間口 9.6 m, 奥行 27 m)，温室表面積は 634.0 ㎡，
容積は 1410.0 m3 で同一である．夜冷区のカーテン内部の容積は，936 m3 (間口 9 m,
62 
奥行 26 m,高さ 4 m)である．温室の地表面は，ポリプロピレンフィルムシート(アグリ
シート, 日本ワイドクロス(株))で覆い，地表面からの蒸発を防止した． 
2) バラの栽培概要 
2005 年 4 月 20 日に，バラの品種‘ローテローゼ’(Rosa hybrida L. ‘Asami Red’) 
(写真 2-2)を定植し，アーチング栽培(Ohkawa and Suematsu, 1999, Lieth and Kim, 
2001, Kim and Lieth, 2004)した． 
バラの栽培は，グラスファイバー製の底面給液式プランター(ＭＴポット, (株)プラン
ツ,以下プランターと呼ぶ)，ポリフェノール培地（アクアフォーム,(株)プランツ）から
なる養液栽培装置を用いた(写真 3-1)．プランターは，内部が 2 重構造となっており，
プランター上部から点滴で給液した養液は，ポリフェノール培地に吸収されるが，余
剰養液はプランター内部に一定量貯留され，その後蒸発散に伴い，ポリフェノール培
地に再び吸水される(図 3-1,図 4-2)． 
プランター内の貯留養液量が一定以上になると，排水口から外部へ養液が排水され，
ポリフェノール培地が過湿状態になるのを防ぐ．1 つのプランターには，バラを 10 株
定植した．プランターの設置状態を標準的大きさである 1000 m2 の温室に換算すると，
栽植密度は，5.692 株 m-2 となる．実測した栽培株数は，通路が通常よりも多くある
ため少ない(図 4-1)．栽培株数は夜冷区の一部には，エブアンドフロー方式のプールベ
ンチが設置してありバラの栽培は無いため， 259.2 ㎡ の面積に夜冷区は 1010 株，対
照区は 1128 株で，栽培株数は夜冷区が 118 株少なかった．実測した栽植密度は，夜
冷区が 3.900 株 m-2，対照区は 4.352 株 m-2 であった． 
給液方法は，肥料と水を交互に与える方法を用いた．培養液処方は， NO3-N:11.6, 
P:3.5, K:5.7, Ca:6.6, Mg:2.0 (me L-1)，微量要素は Fe:3, Mn:0.5, B:0.3, Cu:0.04, 





夜冷区の空気熱源式ヒートポンプの定格冷房能力は 12.5 kW であり(園芸用エアコ
ン 5 馬力, 三菱重工空調システム㈱, 写真 1-1)，床面積 1000 ㎡ のフェンロー型温室
（温室表面積 1770.9 ㎡）へ表面積換算すると，34.9 W m-2 相当となる． 
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ヒートポンプによる夜間冷房の運転時間と設定温度は，19 時から翌朝 7 時まで 20℃ 
に設定した．夜間冷房時は，夜冷区のみ温室上部を 2 層(上部：アルミカーテン PH-66,
下部：不織布カーテン LS-10S,ともに㈱誠和)，側面を 1 層カーテンで覆った．夜間冷
房時の対照区は，20℃ に設定した天窓，側窓の開閉のみで温度制御した． 夜間冷房




ガー(MR6662, (株)チノー)を用い，10 分間隔で測定した．センサを，風速約 3 m s-1 で
常時通風している筒状容器内に入れ，各処理区 9 ヶ所 1.5 m の高さで測定した．絶対
湿度および飽差は，乾球温度と相対湿度から算出した．また，温室内保温カーテンの






カーテン内部へ液化炭酸ガスを用いて CO2を 1500μmol mol-1 以上にした後，温室内
外の CO2濃度変化を CO2センサ(GMT222, VAISALA 製)で測定し，濃度の経時的変化
から Eq. (4-1)により換気回数を求めた． 
 
  N = ln ((Ci - C0) / (Ct - C0)) / t                 	 	 	 	 	 	 	 	 Eq. (4-1) 
N: 換気回数 (h-1), Ci: 初期 CO2濃度 (μmol mol-1), Ct: t 時間後の CO2濃度 (μmol 
mol-1), C0: 外気 CO2濃度 (μmol mol-1), t: 時間(h) 
 
戸外の風速は，温室外に設置した風杯型風速計で測定した．試験期間は，2007 年 11
月 12 日，11 月 13 日，11 月 29 日，12 月 6 日，2008 年 1 月 15 日，3 月 11 日，3 月




4-3，写真 4-1) を電子ばかり(FT-30KA4, エーアンドディー(株))に常時載せ，1 時間間
隔で重量を連続計測することで求めた．測定は，夜冷区と対照区各 1 ヶ所で行った．
夜間冷房による水分動態の測定は，2008 年 7 月 20 日から 7 月 24 日まで行った．プラ





ら算出した．夜冷区の温室内には，合計 8 列の栽培ベッドを設置した(図 4-1)．栽培ベ











求めた(図 4-3，写真 4-2)．両プランターともに，同一温室内に設置した． 
蒸発量を見かけの蒸発散量で除することで，みかけの蒸発散量に対する培地面から
の蒸発量の比率を求めた．農業用ポリオレフィン系特殊フィルムの培地被覆の面積を
変え，培地面からの蒸発量の比率を求めた．測定は，2008 年 2 月 8 日から 2 月 22 日









×V×N×t÷ｖ×β×(AHout － AHin)             Eq. (4-2) 
 
S: 外部から流入する水分量(L), 1/1000:mL から L への変換,V:温室容積(m3), N: 換気
回数( h-1), t: 時間(h), ｖ:温室空気の比容積 (m-3 kgDA-1), β:蒸発した水の質量から





	     A=V÷ｖ×β×(AHi – AHe)                              Eq. (4-3) 
 






	     Et =Dh－S－A                                           Eq. (4-4) 
 
 Et:バラからの蒸発散量 (L), Dh: ヒートポンプによる除湿量 (L), S: 外部から流入す
る水分量(L), A:温室内空気中の水分変化量(L) 
 
夜間冷房時における温室内の水分動態の測定は，2008 年 7 月 20 日から 7 月 24 日ま
での間で４回測定した． 
 
結	   	 果  
 
1) 夜間冷房による温室内環境の変化 
	 ヒートポンプによる夜間冷房運転時の，2008 年 7 月 20 日 12 時から 24 日 12 時ま
での，温室内の温度変化を図 4-4 に示した．  
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 7 月 20 日から 21 日の測定値を一例として示すと，17 時以降 19 時の夜間冷房開始
までは，夜冷区と対照区はほぼ同じ温度であった．19 時から冷房を開始すると，夜冷
区の温度は低下し始めた．冷房開始 1 時間後には，対照区が 27.2℃であるのに対し，
夜冷区は 26.8℃ と，約 0.4℃ 低下した．1 時間 30 分後の 20 時 30 分には，対照区が
27.0℃，夜冷区は 26.1℃ で，対照区と比較し 0.9℃ 低下した．5 時間後の 0 時には，
対照区が 25.9℃，夜例区は 23.6℃ と，2.3 ℃ 低下した．5 時以降日の出により日射
が増加すると温度は上昇した．ヒートポンプを停止した翌朝 7 時以降は，温度は更に




湿度よりも 3~6% 高い値で推移した(図 4-5)． 
	 2008 年 7 月 20 日～24 日の試験期間中の外気の相対湿度は，いずれの日も日没後か
ら日の出まで，徐々に上昇していた(図 4-5)．夜冷区の相対湿度は，夜間冷房の開始以
後対照区と比較して低い値となった．7 月 20 日の夜間冷房開始 1 時間後は，対照区が
79.7% であったが，夜冷区は 77.3% まで低下した．5 時間後の 0 時には，対照区が




	 7 月 20 日の温室内の絶対湿度は，ヒートポンプ稼働直前の 19 時では夜冷区が 23.0 g 
kgDA-1，対照区が 21.1 g kgDA-1 と，夜冷区が高かったが，ヒートポンプの稼働によ
り夜冷区の絶対湿度は低下し，30 分後の 19 時 30 分には，夜冷区が対照区よりも低い
値となった．7 月 21 日の午前 5 時の対照区の絶対湿度は 21.6 g kgDA-1 で，夜冷区の
絶対湿度 15.7 g kgDA-1 よりも高い値であった．このような傾向は，試験期間中ほぼ
同様であり，夜間冷房により温室内の絶対湿度は大きく低下した(図 4-6)． 
	 2008 年 8 月 1 日から 8 月 8 日まで 19 時から翌朝 5 時まで測定した絶対湿度の平均
値は，カーテン内の 1.5 m の高さでは 15.1 g kgDA-1， カーテン上部と外部被覆資材
の間の 4.6 m の高さで 16.4 g kgDA-1，戸外は 22.2 g kgDA-1 で，保温カーテン内，
保温カーテンと外部被覆資材の間，戸外の順に絶対湿度は高くなった． 
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 温室内では 17 時以降温度が低下し，相対湿度が上昇するに連れ，飽差は小さくなっ
た(図 4-4,図 4-5,図 4-6)．ヒートポンプによる夜間冷房で温度は低下するが，除湿によ
り絶対湿度は低下するために，夜冷区の飽差は対照区よりも大きく，翌朝 5 時には夜
冷区の飽差が，対照区よりも約 0.3 kPa 大きくなった．夜冷区の飽差は，ヒートポン
プが停止した朝 7 時以降には，対照区と同様の値となった(図 4-7)． 
2) 夜間冷房による栽培プランターの重量変化 
プランターは，バラ 10 株，ポリフェノール培地，養液を合わせると，約 36 kg であ
った．このプランターの重量を，電子ばかりで連続計測し，その変化から重量法によ
るバラのみかけの蒸発散量を計測した．夜冷区と対照区の重量の変化を比較するため
に，2008 年 7 月 20 日の 12 時の重量を 100 とし，その後の 24 時間の重量変化の相対









ィン系特殊フィルムで 0～100% まで 5 段階の被覆率で覆い，バラ植物体の有無によ
る蒸発散量の違いを測定した．測定は，2008 年 2 月 8 日から 2 月 22 日の，冬季暖房
時の夜間に行なった．測定時の飽差は，0.8 kPa 前後であった． 
	 プランターの表面をまったく覆わない場合，バラがあるプランターの蒸発散量は
60.1 mL h-1 であったのに対し，バラ植物体の無いプランターの蒸発量は 7.8 mL h-1 
で，比率は 13% であった．プランター表面全体を農業用ポリオレフィン系特殊フィル
ムで覆った場合には，バラ植物体のある場合に対する，バラ植物体の無い場合の比率
は 1.8% とわずかな値であった．  
4) 夜間冷房によるバラの蒸発散と温室内飽差の関係 
	 重量法により求めたバラの夜間のみかけの蒸発散量と，夜間冷房による除湿の関係
について検討した．測定は，2008 年 7 月 20 日から 7 月 24 日の間に行った．試験期間
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における，バラの夜間のみかけの蒸発散量は，1 株当たり 3～14 mL h-1 であった(図
4-9)． 
試験期間中の対照区の平均飽差は 0.41 kPa であり，夜冷区の平均飽差は 0.65 kPa 
で，夜間冷房により飽差は大きくなった．また，試験期間中日射の影響を受けない夜
間(19 時～5 時)の対照区のみかけの蒸発散量の平均値は，1 株当たり 5.2 mL h-1 であ
ったが，夜冷区の夜間のみかけの蒸発散量の平均値は 1 株当たり 9.6 mL h-1 と，みか
けの蒸発散量が夜間冷房により増加した．夜冷区・対照区のみかけの蒸発散量は，飽




	     Et =15.85 ☓ VPD – 1.02      	 	 	 	 	 	 	 	          Eq. (4-5) 
 




間に温室内へ CO2を液化炭酸ガスで補給し，その後温室内の CO2の変化から，Eq. (4-1)
により試験温室の換気回数を求めた(表 4-2)． 
液化炭酸ガスの補給により，温室内の CO2濃度を 1500～3600μmol mol-1 まで高め
た．その後 CO2濃度は徐々に低下し，２～3 時間後には 700～1600μmol mol-1 にま
で低下した(図 4-10)．測定した温室の換気回数は，0.23～0.67 h-1 であった．7 回の換
気回数の測定結果と，外気の風速との関係では，外気の風速が大きくなると，換気回
数も増加する関係が見られた．両者の関係は Eq. (4-6)の直線回帰で表すことができた




	         N = 0.089W + 0.30            	 	                     Eq. (4-6) 
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各ベッド単位で求めた，2008 年 7 月 20～23 日のみかけの蒸発散量の日平均は，1
株当たり 243～557 mL day-1 で，ベッド間でのばらつきが大きかった(表 4-3)．これ
らのみかけの蒸発散量の値を用い，重量測定を行っている Bed number 1 (図 4-1) を





水分収支によりバラの蒸発散量を推測した．7月 20日 19時から 7月 21日 5時までの，
ヒートポンプによる除湿量は 115.9 L であった(表 4-5)．この間に換気により室内に入
ってきたと推測される水分量は，Eq. (4-2)により 12.5 L  であった．また，7 月 20 日
19 時の夜間冷房開始時の温室内絶対湿度 23.0 g kgDA-1 から，測定終了時の 7 月 21
日 5 時の絶対湿度 15.7 g kgDA-1 の変化による，大気中の水分減少量は Eq. (4-3) によ
り 10.3 L であった．Eq. (4-4) により 115.9 L から 12.5 L と 10.3 L を差し引いた
93.1 L が，バラ栽培プランターからの蒸発散量，および結露などによる水分損失であ
ると推測された． 
この時間帯の重量測定によるみかけの蒸発散量は，1 株当たり 103.0 mL であった
(表 4-4)．この値にベッドごとの係数と (表 4-3)，株数を乗じて求めた重量法によるバ
ラのみかけの蒸発散量の総計は，82.8 L であった (表 4-4, 表 4-5)．水分収支法により
算出した蒸発散量と比較すると 10.3 L 少なかった． 






















と，バラのロックウールアーチング栽培の葉面積指数は，定植 8 ヵ月後から 11 ヶ月ま






プにより除湿されるため絶対湿度は低下する．ヒートポンプの冷房能力が 34.9 W m-2 




































温室の保温カーテンへの付着水も， Eq.(4-4)では考慮していない． 2008 年 8 月 1
日から 8 月 8 日まで測定した夜間冷房期間中の絶対湿度平均値の保温カーテンの内部
と外気の差は 7.2 g kgDA-1 であり，温室内保温カーテン上部と内部の絶対湿度の差は
1.3 g kgDA-1 であった．この差の比率である外気の絶対湿度の 18.8% を，保温カーテ
ンの内外の絶対湿度の比率と仮定し，保温カーテンへの吸水量を Eq.(4-2)を用いて算








りのばらつきが見られた(表 4-3)．表 4-3 により求めた蒸発散量の平均値は 461 mL 
day-1 で，標準偏差は±143.3，変動係数 31% であった．表 4-5 に示した，空気中の
水分量の変化から求めた蒸発散量と，重量法により求めた蒸発散量との差は 10.4～





の蒸発散量は， 栽植密度が 3.9 株 m-2 の条件ではヒートポンプによる除湿量の約 76




















(B)   (B / ET)  
(%) (mL h-1 per planter) (mL h-1 per planter) (%) (kPa)
0 60.1 7.8 13.0 0.70
26 81.0 8.9 10.9 0.88
66 80.1 4.7 5.8 0.91
83 58.1 3.2 5.6 0.86
100 74.4 1.3 1.8 0.80
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1 2 3 4 5 6 7 8
7/20 749 467 500 446 485 362 531 239
7/21 549 368 390 405 379 268 536 183
7/22 459 398 560 518 467 301 625 225
7/23 550 675 783 515 462 454 608 292
 577 477 558 471 448 346 575 235
y) (%) 100.0 82.8 96.8 81.7 77.7 60.0 99.7 40.7
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1 2 3 4 5 6 7 8
7/20-21 103.0 12.4 10.2 12.0 10.9 10.4 8.0 13.4 5.4 82.8
7/21-22 96.5 11.6 9.6 11.2 10.3 9.7 7.5 12.5 5.1 77.5
7/22-23 89.0 10.7 8.8 10.3 9.5 9.0 6.9 11.5 4.7 71.5
7/23-24 96.0 11.5 9.5 11.2 10.2 9.7 7.5 12.4 5.1 77.1

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 4-1	 フェンロー型温室内の試験処理区 . 中央部のガラス戸は日中開(08:00–
18:00)夜間に閉 (18:00–08:00). 図中の数字はベッドナンバー. 
 
 









図 4-3	 重量法によるバラのみかけの蒸発散量測定装置 
 











図 4-5	 2008 年 7 月 20 日から 24 日の間の処理区及び外気の相対湿度 
 










図 4-7	 2008 年 7 月 20 日から 24 日の間の処理区及び外気の飽差 
 








図 4-9	 バラの夜間みかけの蒸発散量と飽差の関係 
 



















写真 4-1 重量法によるバラのみかけの蒸発散量測定装置 
 
写真 4-2 培地表面被覆による地表からの蒸発散量測定装置 
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第 5 章	 ハイブリッドシステムへの太陽光発電による再生可能エ
ネルギーの利用  
 
	 第 2 章において，バラ栽培温室にヒートポンプと重油式暖房機を併用するハイブリ
ッドシステムを導入することで， 試験期間中の 2009~2010 年の電気料金，A 重油実
勢価格 65.8 円 L-1 では，年間冷暖房費が慣行の重油式暖房機と比較して約 24 % 削減
でき，投入エネルギーは 46 ％ 削減できることを明らかにした．また，第 3 章におい
ては，ヒートポンプによる夏季高温期の夜間冷房により，夏季の収量及び品質が向上

























用施設及び農業用廃プラスチックに関する調査(平成 20 年～21 年)http://www.e-stat.










事業で実測した 2011 年 11 月から 2012 年 10 月までの太陽光パネルによる発電量の
データと，第 2 章および第 3 章においてバラ栽培温室で実測した，2009 年 6 月 1 日か







東経 138.2°)に設置した．耕作放棄地の面積は 666 ㎡で， 2011 年 11 月 1 日から 2012
年 10 月 31 日まで発電量を計測した． 
2) 太陽光パネルと設置条件 
太陽光パネルは，単結晶シリコンパネル(195W,NE125×125-72-M(L)SI195W, 大き
さ 158 × 80.8 × 3.5 cm,ネクストエナジー・アンド・リソース(株))を用いた． 公称
最大出力はパネル 1 枚当たり 195 W 枚-1 で， 60 枚のパネルを設置し，公称最大出力
 85 
は合計 11.7 kW であった． 
太陽光パネルの傾斜角度を決定するために， (独)新エネルギー・産業技術開発機構
(NEDO)日射量データベース閲覧システム(http://app7.infoc.nedo.go.jp/index.html,201
4 年 3 月 17 日参照)，年間月別データベース MONSOLA-11 における静岡県御前崎市の
データに基づき，太陽光パネルの角度と方位角の検討を行った． 
御前崎市における最適傾斜角は季節によって異なり，太陽高度の高い 5～7 月は傾斜






しい．これらのことから，太陽光パネルの傾斜角は 10°と 32.5°の 2 つの角度で設置
した(図 5-1) 









傾斜角 32.5°のパネルと同一の傾斜面に，全天日射計(LP PYRA03, デルタオーム
社製)を設置し，全天日射量を測定した． 
パワーコンディショナーは(PV1000,安川電機(株))，10 kW の定格出力を持ち太陽光
パネル 60 枚(出力 11.7 kW)に対して 1 台設置した．発電データの収集は，太陽光発電
データ計測/表示システム（(株)コンテック）を用い，1 時間間隔で測定した． 
3) ヒートポンプ 




動で定格暖房能力 14 kW のものを使用した(写真 1-1)．ヒートポンプの暖房能力を，
床面積 1000 m2 のフェンロー型温室(温室表面積 1770.9 m2)に表面積換算すると，49.2 
W m-2 相当となる．ハイブリッド区の重油式温風暖房機(HK-2027, ネポン(株))は，暖
房能力 56.8 kW (熱出力 64.6 kW, 効率 88.0％)のものを用いた．同様に床面積 1000 
m2 のフェンロー型温室に表面積換算すると，暖房能力は 199.4 W m-2 相当となる．
ヒートポンプの定格冷房能力は 12.5 kW であり，床面積 1000 m2 のフェンロー型温
室へ表面積換算すると，34.9 W m-2 相当となる． 
	 温室の暖房温度設定は，ハイブリッド制御盤(NT-600, ネポン(株), 写真 1-3))を用い
て行った． 暖房期間の設定温度は，時間帯別に 18～22 時は 22℃，22～6 時は 18℃，
6～18 時は 20℃ とした． 
	 ヒートポンプによる夜間冷房は，2009 年 8 月 1 日～9 月 15 日に行った．夜間冷房
の設定温度は，21～0 時が 22℃，0～7 時を 20℃ とした． 
	 使用重油量および消費電力から換算した冷暖房費は，温室面積 1000 ㎡，温室表面













&view=, 2011 年, http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/view/monthly_s1.php?p





th=&day=&view=,平成 26 年 4 月 28 日参照)，表 5-1，図 5-2， 図 5-3 に示した． 
	 静岡県御前崎市における年間日照時間の平年値は，2231 時間である．太陽光パネル
による発電量計測時の年間日照時間は 2345 時間で平年値よりもやや大きな値であっ
た(表 5-1)．特に 7～10 月の日照時間は長く，平年値よりも最も大きかった 9 月の日照
時間は，平年値の 130 % であった(表 5-1,図 5-2)． 
	 ハイブリッドシステム消費電力量計測時の日照時間は，平年値よりも低い値であり，
年間の日照時間は 2026 時間で，平年値の 91% であった(表 5-1)．消費電力計測時の 7
月の日照時間は特に短く，平年値の 55% であった(表 5-1,図 5-2,図 5-3)． 
	 ハイブリッドシステムの消費電力に影響を与える日平均気温は， 16.3℃ で平年値
の 16.4℃ よりも 0.1℃ 低かった．発電量計測時の日平均気温は 16.6℃ で，平年値よ
りも 0.2℃ 高かった(表 5-1)．  
2) 天候と発電量 
太陽光発電は刻々と変わる天候に大きく左右される．傾斜角 32.5°の太陽光パネル
の 1 日の発電量推移の例を示すと(図 5-4)，2012 年 4 月 12 日の晴天日は 6.6 kWh kW-1 
の発電量であったが，4 月 14 日の雨天日は 1.2 kWh kW-1 で，晴れの日は雨天の日の
約 5.5 倍の発電量であった． 
	 太陽光発電量を計測した一年間の一日毎の発電量の推移を見ると(図 5-5)，天候によ
り発電量は大きく左右されており，安定した電力の供給はできなかった． 年間の発電
量の推移では 3 月から 5 月の発電量が多かった．また，6 月の梅雨時や 2 月の悪天候
の影響で発電量が少なかった． 
	 太陽光パネルに設置した 1 日の積算日射量と，太陽光パネルによる 1 日の発電量は
下記の式で表すことができ，相関係数 r =0.99 と非常に高い値であった(図 5-6)． 
 
E = 0.2289P + 0.0225	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Eq. (5-1)  
 




	 時刻別発電量の月ごとの平均値を求めた(図 5-7～5-10)．2012 年 1 月から 3 月まで
のピーク時の発電量は，1 月が最も高かった．6 月は雨天が多く，日照時間が少なかっ
たため(表 5-1)，日中の発電量は少なかった(図 5-8)．8 月の日照時間は平年値よりも高
かったため(表 5-1)，日中の発電量は多かった(図 5-9)．11 月の日中の発電量も，日照
不足により低い値であった(表 5-1，図 5-10)． 
4) 発電量の月別推移 
傾斜角 32.5°と 10°の 2 つの太陽光パネル傾斜角の，静岡県御前崎市における 2011
年 11 月 1 日から 2012 年 10 月 31 日までの発電量を，表 5-2 および図 5-11 に示した．
発電量はいずれの角度においても 8 月が最も多かった．9 月から 4 月の太陽高度が低
い月では，傾斜角 32.5°の発電量が多かったが，5 月から 7 月の太陽高度が高い月で
は傾斜角 10°の発電量が多かった．年間の発電量は，傾斜角 32.5°が 1408.5 kWh kW-1 
であるのに対して， 傾斜角 10°は 1265.3 kWh kW-1 と約 10 % 低かった(表 5-2)．  
5) ハイブリッドシステム消費電力の時刻別推移 
夏季夜間冷房期間中のヒートポンプの消費電力を，図 5-12 に示した．ヒートポンプ
稼動設定時刻の 21 時から翌朝 7 時まで消費電力があり，日中は稼動しないため消費電
力は無くなる．冷房稼働中ヒートポンプは連続運転していた． 
	 暖房期間中の 12 月のヒートポンプ稼働中の消費電力実測値を図 5-13 に示した．日
中は稼動しないため電力の消費が無いが，温度低下に伴い暖房運転で稼動する．約 45
分に 1 回消費電力が低下する減少が見られるが(図 5-13)，これはヒートポンプ室外機
の除霜を行っているためである． 















合わせて，53.8 kWh m-2 であった(表 5-3)．暖房の稼動が多い 11 月から 3 月の消費電
力が多く，最も消費電力が多かったのは 1 月で，9203 Wh m-2であった． 
また，7 月は冷暖房の稼動がないため消費電力は 0 Wh m-2 であった．8 月 1 日から
9 月 15 日までヒートポンプによる夜間冷房を行ったため，消費電力が増加したが，消
費電力が多かった 12 月と 1 月の，暖房時消費電力の約半分であった(表 5-3)． 
	 一日当たりの平均消費電力量は，1 月が最も多く 297 Wh m-2 であった(表 5-3)． 
7) ハイブリッドシステムに直接利用可能な太陽光発電量 
太陽光パネルによる発電と，ハイブリッドシステムによるバラ栽培温室の消費電力
について，1 ヶ月間の時刻別平均値の推移を図 5-19 から図 5-21 に示した． 
夜間冷房を行った 8 月の，1 ヶ月間の時刻別平均値を，図 5-19 に示した．日中はヒ
ートポンプと重油式温風暖房機ともに稼動しないため，消費電力は無い．一方，太陽
光発電は日中にのみ行われる．夜間冷房の時間帯の 21 時から翌朝 7 時は，ヒートポン
プが稼動し消費電力が増加した．  
暖房期間である 12 月の太陽光発電と，ハイブリッドシステム消費電力の 1 ヶ月間の
時刻別平均値の推移を，図 5-20 に示した．夜間の消費電力は大きく 0.5 kWh m-2 で
あった．日中も暖房のためヒートポンプが稼動した．日中の消費電力は，月平均値で
も 0.1 kWh m-2 と少なかった． 
	 外気温が 12 月と比較して高くなった 4 月の発電量と，ハイブリッドシステムの消費
電力の 1 ヶ月間の時刻別平均値を図 5-21 に示した．ヒートポンプは 12 月と同様に暖
房のみに使用されているが，外気温の平均値が 12 月は 9.2℃ であるのに対し，4 月の
外気温の平均値は 14.6℃ と高かったため(表 5-1)，ハイブリッドシステムの消費電力
は夜間でも 0.3 kWh m-2 程度であった．外気温が上昇していたため，日中の消費電力
はほぼゼロに近い値であった(図 5-21)． 
	 １年間の太陽光発電と，ハイブリッドシステムの消費電力の，時間帯別の合計値を
表 5-4 に示した． 
 90 
太陽光発電の年間の発電量は，傾斜角 32.5°で 1408 kWh kW-1，傾斜角 10°にお
いては 1265 kWh kW-1 であった(表 5-4)．いずれの傾斜角でも 7 時から 17 時の間の
発電量は，全発電量の 96 % であった． 
	 ハイブリッドシステムの消費電力は，年間 53.75 kWh m-2 であった(表 5-4)． 
	 太陽光発電において 96 % の発電時間帯である，7 時から 17 時の間の消費電力は，
年間を通したハイブリッドシステムの全消費電力の 18 % であった． 
8) 年間の太陽光発電量と消費電力量 





静岡県磐田市における 2009 年 6 月から 2010 年 5 月の間のヒートポンプ(暖房時定
格能力 49.2 W m-2)と重油式温風暖房機(暖房能力 199.4 W m-2)による，ハイブリッド
システムの 1 年間の消費電力量は， 53.75 kWh m-2 であった(表 5-4)．1 年間の太陽
光発電量は，傾斜角 32.5°で 1408 kWh kW-1，傾斜角 10°においては 1265 kWh kW-1 
であった(表 5-4)． 
これらの値から，今回測定したバラ栽培温室ハイブリッドシステムの，1 年間の消費
電力に相当する電力を発電するためには，傾斜角 32.5°の太陽光パネルでは，温室 1 ㎡ 
当たり 0.0382 kW の能力の太陽光パネルが必要であった．また，傾斜角 10°では，
温室 1 ㎡当たり 0.0425 kW の能力の太陽光パネルが必要であった． 
 










り，平年値の 2230.5 時間よりも 5% ほど長かった(表 5-1)．特に 7～１0 月の日照時間





0.5℃ 以上高かった．また，2 月の日平均気温は 1.1℃ 高かった．しかし，年間の平







でも(図 5-4)，雨の日の発電量は晴天日の 5 分の 1 以下であった．年間を通した毎日の
発電量も，天候により大きく影響を受けると供に，季節による発電量の変動も大きか
った(図 5-5)． 太陽光発電量は，当然ながら戸外の積算日射量に比例した(図 5-6)． 
今回の傾斜角 32.5°の計測結果では，一日の発電量では，3 月の快晴日が最も高い







照時間平年値 149.1 時間(表 5-1)に比較して，129.7 時間と少なかった 6 月発電量は，
低い値であった(図 5-8)．また，日照時間が 272.2 時間(表 5-1)と平年値の 234.9 時間と
比較して多かった 8 月は，日中のピークの時間帯の発電量が高い値であった(図 5-9)． 




発電量の月別推移では， 傾斜角 32.5°と 10°の 2 つの太陽光パネル傾斜角では，
いずれの角度においても 5 月が最も多かった(表 5-2,図 5-11)．年間の発電量は，傾斜
角 32.5°の太陽光パネルが 1408.5 kWh kW-1 であるのに対して， 傾斜角 10°では
1265.3 kWh kW-1 と約 10% 低かった(表 5-2,図 5-11)． 






電力を，全量売電した場合でコストを比較する．平成 26 年度の太陽光発電 10 kW 以
上の買い取り価格は，20 年間固定で税抜き 32 円である(再生可能エネルギー固定価格
買取制度ガイドブック, http://www.enecho.meti.go.jp/category/saving_and_new/sai
ene/data/kaitori/kaitori_jigyousha2013.pdf, 2014 年 5 月 26 日参照)．10 kw の太陽
光パネルで，表 5-2 から 20 年間の発電量に，買い取り価格を掛けた場合は，売電総額




































均値を求めると(表 5-4)，7 時から 17 時までの年間合計太陽光発電量は，総発電量の
98 % を占めた．一方，ハイブリッドシステムの時刻別消費電力の合計値では， 7 時













システムによる消費電力を比較すると(表 5-2,表 5-3)，太陽光パネルの傾斜角 32.5°で
は，ハイブリッドシステムの年間の消費電力に相当する電力を発電するためには，温
室 1 ㎡ 当たり 0.0382 kW の能力の太陽光パネルが必要であった．また，傾斜角 10°
ではハイブリッドシステムの年間の消費電力に相当する電力を発電するためには，温
























最も消費電力が多かった1月の温室の日平均消費電力は297 Wh m-2 であり(表5-3)，
日本における一般的なハウス面積の基準である1000 ㎡ に換算すると， 297 kWh 1
000 m-2 のバッテリー容量が必要となる． NEDO二次電池技術開発ロードマップ201
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図 5-1	 太陽光パネル設置断面図(B-1,B-2 の傾斜角 10°, A-1,A-2 の傾斜角 32.5°) 
 
図 5-2	 発電量および消費電力計測時の御前崎市の月合計日照時間 
発電量は 2011 年 11 月～2012 年 10 月,ハイブリッドシステム消費電力








図 5-3	 発電量および消費電力計測時の御前崎市の月合計日照時間 
発電量は 2011 年 11 月～2012 年 10 月,ハイブリッドシステム消費電力は
2009 年 6 月～2010 年 5 月に計測した. 
 









図 5-5	 天候の違いによる太陽光パネルの発電量 (パネル傾斜角 32.5°) 
 








図 5-7	 太陽光発電の時刻別月別平均値 (パネル傾斜角 32.5°2012 年 1～3 月) 
 








図 5-9	 太陽光発電の時刻別月別平均値(パネル傾斜角 32.5°2012 年 7～9 月) 
 
図 5-10	 太陽光発電の時刻別月別平均値 











図 5-11	 静岡県御前崎市における傾斜角の違いによる月別太陽光発電量 
(パネル傾斜角 32.5°,10.0°測定期間 2011 年 10 月～2012 年 11 月) 
 









図 5-13	 ヒートポンプ消費電力実測データ (2009 年 12 月 22～24 日) 
 








図 5-15	 ハイブリッドシステム消費電力の時刻別月別平均値(2010 年 1～3 月) 
 
図 5-16	 ハイブリッドシステム消費電力の時刻別月別平均値 






図 5-17	 ハイブリッドシステム消費電力の時刻別月別平均値(2009 年 7～9 月) 
 






図 5-19	 太陽光発電とハイブリッド消費システムの 8 月夜間冷房時の発電量
と消費電力の時刻推移 (太陽光発電 2012 年 8 月, パネル傾斜角 32.5°,消費
電力 2009 年 8 月測定) 
 
図 5-20	 太陽光発電とハイブリッド消費システムの 12 月暖房時の発電量と
消費電力の時刻推移 (太陽光発電 2011 年 12 月, パネル傾斜角 32.5°,消費電






図 5-21	 太陽光発電とハイブリッド消費システムの 4 月暖房時の発電量と消費
電力の時刻推移 (太陽光発電 2012 年 4 月パネル傾斜角 32.5°,消費電力 2010 年
4 月測定) 
 
図 5-22	 月別太陽光発電量とヒートポンプハイブリッドシステムの消費電力 
(パネル傾斜角 32.5°測定期間 2011 年 10 月～2012 年 11 月, ヒートポンプの暖
房時定格能力は 49.2 W m-2.暖房機の能力は 199.4 W m-2.計測は 2009 年 6 月～








ーは約 46% 削減でき，試験時における 2009~2010 年時の平均重油価格 65.8 円 L-1，
電気料金の比較では，ヒートポンプによる夏季夜間冷房の電気料金を加えても，年間
の冷暖房費が約 24% 削減できた(表 2-2)． 
	 これらの効果は，石油価格と電気料金のバランスによるものと，ヒートポンプの熱
効率の高さによるものである．今回使用したヒートポンプの，暖房定格条件下の COP 













油式温風暖房機の年間 CO2排出量が，92.5 kg m-2 であるのに対して，ハイブリッド
システムでは 56.6 kg m-2 で，年間の CO2排出量は約 39% 削減できた(図 2-7)．1997
年に京都で開催された気候変動枠組条約の第 3 回締約国会議 (Conference of the 
Parties，COP3)において， 温室効果ガスの削減目標を定める「京都議定書」が採択
され CO2の排出量削減目標が定められた． 
	 平成 21（2009）年度における，我が国の温室効果ガス総排出量(12 億 900 万 t-C
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O2)に占める農林水産業・食品製造業の割合は，４％ (5100 万 t-CO2)と極わずかであ
るが(平成 23 年度 食料・農業・農村白書, http://www.maff.go.jp/j/wpaper/w_maff/h











	 今回の試験に用いたハイブリッドシステムのヒートポンプ(定格暖房能力 49.2 W 
m-2)では，暖房費が 24% 削減でき，18℃ のバラの暖房用に適切な能力であった(表 2-3)．
冬季暖房用に設置したヒートポンプを用いて夜間冷房することで，夏季のバラの切り
花総重量の増加(表 3-3)および階級別発生率の向上により(表 3-3,図 3-7)，バラの売上高
が向上した(表 3-5)． 
	 夜間冷房を行った，8，9 月の 2 ヶ月におけるヒートポンプの電気料金は，84 円 m-2 














温室内の気温よりも低下するため結露する(林, 2009)．バラ栽培温室内の 7〜9 月の夜
間(18:00〜8:00)の平均相対湿度は，90% 以上であった(図 2-3,表 3-1)．ヒートポンプ
による温室内の夏季夜間冷房は，温室内の相対湿度が高く室内機は除湿を伴う条件と
なっている．本研究で用いた冷房能力 34.9 W m-2 のヒートポンプ夜間冷房時において，
熱交換器への結露による除湿量は，11.7 L h-1 であった(表 4-5)．この除湿により，温
















頃から大阪で栽培され，静岡県においても 1935 年ころには 10000 ㎡ と，全国の約 3
割の栽培面積があり大きな産地であった(林勇, 1996)． 








分ける定時変温方式で，前夜半を 15℃，後夜半を 12.5℃ にすると，バラの収量品質
を落とさず燃料を 13% 節約できることを明らかにした．道園ら(2012b)は，スプレー
ギクを用い日没後の 20℃ 昇温処理(EOD heating)と，その後の 13℃ の低温管理は，





は，バラの株元を 30℃ に温める株元加温で，慣行の温室内最低夜温 18℃ より 3℃ 低
い 15℃ で夜温管理を行っても，同等の以上のバラの採花本数であることを報告して
いる．河崎ら(2011)は，トマトの成長点付近を温風ダクトにより局部加温することで，
燃料は約 26% 削減でき収穫果実の上物率も向上することを報告している． 
	 バラ栽培温室における年間冷暖房用の電力料金及び重油料金を，2009~2010 年の電
気料金，A 重油実勢価格 65.8 円 L-1 で冷暖房コストを比較した結果，年間の冷暖房

















の日中の栽培適温は 23～25℃ であり(林勇, 1998)，夏季日中の温室内は 30℃ 以上と
成育適温をはるかに越え，関東地方から西の暖地では，夏季はバラの切花品質が低下
し減収する(藤田, 1999, 寺田ら, 1997a)．バラ栽培における夏季の高温対策としては，
遮光が最も簡便な方法であり，細霧冷房もバラには有効であるとしている．冷房機な
どで日中の室温を下げる方法は，バラ栽培には有効ではあるが，コストが高くなり導




	 バラ栽培でハイブリッドシステムによる夜間冷房を 8 月 1 日から 9 月 15 日に実施し
た結果，8 月の夜間平均気温(18 時〜8 時)は，夜間冷房した場合で 23.1℃，夜間冷房





































	 バラの主要な病害である，うどんこ病 (Sphaerotheca pannasa ( Waller. Ex.Fr.) 





	 慣行重油暖房温室における日中の湿度の平均値は年間を通して 80% 以下であり，雨
天日が連続すると問題となるが，平均値で見ると日中の湿度がバラの日持ち品質や病
気の発生に及ぼす影響は少ないと推測される(図 2-3,表 3-1)．慣行温室の夜間の相対湿
度は，暖房機の稼働する 11 月から３月までは 80% 以下であったが，７月から９月の
夜間平均湿度は 90% 以上であり(図 2-3,表 3-1)，特にこの期間において夜間湿度が高
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くなり，バラの日持ち品質や病害の発生に悪影響を及ぼすと思われる．ハイブリッド
システムでは，夏季の夜間冷房により相対湿度を 80% 以下に維持できるため(図 4-4)，
日持ちの向上や病害発生予防に役立つ． 
	 5 月の夜間の戸外の平均気温は 16.9℃ で，18℃ 管理のバラ栽培では暖房が必要な






























また，日中の蒸発散量は 230〜577 mL day-1 (表 4-3)であるのに対して，夜間の蒸発散






	 日中の平均飽差は，雨天の多い 6 月を除いて日射量の多い 5 月から 9 月が大きい値
であったが，夜間の飽差は，ハイブリッド区，対照区ともに暖房機の稼働している 12
月から 3 月が大きな値であった(表 3-1, 図 3-5)．夏季の夜間の温室内飽差は 5 月から
10 月まで 0.3 kPa 程度の値で小さく，バラの夜間の蒸散は少ないと推測される(表 3-1, 













リッド区で上位階級発生本数が多かった(図 3-7, 表 3-5)． 
	 その結果，1 年間のバラの推定生産額は，ハイブリッド区で約 415 円 m-2増加した






定耐用年数である 7 年間で原価償却するためには，A 重油価格が 54 円 L-1 以上の条
件でヒートポンプが償却できる(図 3-8)．これに夜間冷房による年間生産額の増加効果
















	 2012 年および 2013 年には，農林水産省の燃油価格高等緊急対策補助事業を利用し
て，ヒートポンプの導入が増加している．2009 年のヒートポンプ導入面積は 148 ha で
あったが，2014 年には燃油価格高等緊急対策補助事業で約 400 ha 導入される見通し
であると報道している(2014 年 8 月 9 日 日本農業新聞)． 
	 静岡県における 2013 年までのヒートポンプの導入が面積は，バラ栽培面積の約 40% 
に当たる 15 ha，ガーベラの 43% に当たる 12 ha，温室メロンの約 6% に当たる 4 ha 
に導入された(静岡県経済産業部みかん園芸課, 2014 年 8 月)． 
	 静岡県においても，ヒートポンプは石油価格が高騰した，2008 年以降に数多く導入
 118 
され，標準的暖房管理温度が 18℃ のバラ， 16℃ のガーベラ， 22℃ の温室メロン
と，高温管理される施設園芸において普及が進んでいる． 
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